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Eine sichere und genaue Navigation ist heutzutage 
von größter Bedeutung. Nicht erst in jüngster Zeit, 
schon seit dem Zeitpunkt, da die Menschheit be-
gann, Wasserstraßen als Transportwege zu nutzen. 
Navigation beinhaltet das Wissen über die eigene 
Position und die Position des Zielortes sowie die 
Kenntnis über die Beschaffenheit der Wasserstraße, 
um eine sichere Ankunft gewährleisten zu können. 
Im Laufe der Jahrtausende entwickelte die 
Menschheit verschiedenste Hilfsmittel, um die 
Herausforderungen zu meistern. Rund 4000 v. Chr. 
nutzte man die Sichtnavigation und beobachtete 
das Verhalten von Vögeln in Küstennähe. Im Laufe 
der Zeit entwickelten sich diese Hilfsmittel ständig 
weiter. Bald wurden sie durch Sextanten und Kom-
passe ersetzt. Diese Navigationshilfen hatten aber 
nur einen gewissen Grad an Genauigkeit und Zu-
verlässigkeit, was zu einer Weiterentwicklung führ-
te. So kam es dazu, dass ab ca. 1900 zunächst die 
Funknavigation und im Laufe des 20. Jahrhunderts 
die Satellitennavigation zu Zwecken der Orientie-
rung und Positionierung genutzt wurden. 
Die heutzutage zur exakten Positionierung fast 
ausschließlich genutzte Satellitennavigation steht 
in verschiedenen Genauigkeitsklassen zur Verfü-
gung. Diese richten sich danach, welche Instru-
mente bzw. Messverfahren zum Einsatz kommen. 
Daher können diese auch für verschiedenste An-
forderungen genutzt werden.
Bei der Bestimmung exakter Tiefenwerte für 
Wasserstraßen ist eine bestmögliche und höchst-
genaue Positionierung erforderlichen, um die bes-
ten Resultate gewährleisten zu können. Diese Er-
gebnisse sollen für den Anwender flächenhaft zur 
Verfügung stehen. 
Da die Satellitennavigation jedoch keine konti-
nuierlichen Ergebnisse liefern kann, sondern exakte 
Positionen nur in bestimmten Zeitintervallen zur 
Verfügung stehen, bedarf es weiterer Hilfsmittel, 
um diese kontinuierliche Positionierung zu ermögli-
chen. Zu diesem Zweck wurden im Laufe der letzten 
Jahrzehnte Inertiale Navigationssysteme entwickelt, 
die die Positionierung zwischen den einzelnen Po-
sitionen aus der Satellitennavigation unterstützen. 
In den Inertialen Navigationssystemen sind 
Kreisel und Beschleunigungsmesser verbaut, die 
an drei rechtwinklig zueinander ausgerichteten 
Achsen montiert sind. Diese übernehmen die Be-
stimmung der Positionsänderung zwischen den 
einzelnen Positionen aus der Satellitennavigation, 
um kontinuierliche Ergebnisse zu erhalten. 
Untersuchte Systeme
Da es eine Unzahl von verschiedenen Herstellern 
gibt, die sich alle damit rühmen, die besten Sys-
teme herzustellen, sollten einige marktübliche 
Systeme genauer untersucht werden. Dies wurde 
in enger Zusammenarbeit mit der Hamburg Port 
Authority (HPA) realisiert.
Folgende Systeme wurden untersucht (Abb. 1):
• iXBlue HYDRINS, 
• iXBlue PHINS, 
• Kongsberg Seapath 330+, 
• Applanix POS MV 320 und 
• Applanix POS MV WaveMaster.
Alle Systeme wurden in ihren zur Verfügung ste-
henden Messmodi untersucht, um die besten Re-
sultate zu erreichen und um dem Anwender eine 
bestmögliche Arbeitsanweisung zu empfehlen. 
Dies beinhaltete auch die Verwendung eines zu-
sätzlichen ADCP. Der iXBlue PHINS war das einzige 
System in dieser Untersuchung, das in der Lage 
war, diese Zusatzinformation zur Positionsstüt-
zung bei Satellitenverlust zu nutzen. Daher wurde 
der PHINS sowohl mit als auch ohne ADCP unter-
Ein Beitrag von Stefan Benecke
Inertiale Navigationssysteme sind für die hochgenaue Navigation im Vermessungs-
einsatz nicht mehr wegzudenken. Doch halten die Systeme, was sie versprechen? Fünf 
Systeme wurden systematisch untersucht, unter anderem unter erschwerten Bedin-
gungen in der Hamburger Speicherstadt. Untersucht wurde, was bei einem Verlust 
des Satellitensignals 
passiert, z. B. bei einer 
B r ü c ke n d u rch f a h r t . 
Auch wurde analysiert, 
ob ein Postprozessieren 
der Daten nachträglich 
noch zu Verbesserun-
gen führt. Richtig über-
zeugen konnte kein 
System. 
Untersuchung Inertialer Navigationssysteme
Positionsgenauigkeit und Effektivität im Vermessungseinsatz
Inertiale Navigationssysteme | INS | iXBlue HYDRINS | iXBlue PHINS | Kongsberg Seapath 330+ 
Applanix POS MV 320 | Applanix POS MV WaveMaster | loosely coupled | tightly coupled
Abb. 1: Untersuchte Inertiale 
Navigationssysteme
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Der zweite praktische Teil, den die Systeme zu 
bewältigen hatten, war anwendungsbezogener. 
Untersucht wurde, wie sich die einzelnen Systeme 
bei der Durchquerung ›normaler‹ Brücken verhal-
ten. Daher wurden die Systeme im Sperrwerk Bill-
werder Bucht näher betrachtet. Dieses Sperrwerk 
wurde gewählt, weil es den normalsten Fall einer 
Brückendurchfahrt repräsentiert.
Die Auswahl der praxisorientierten Untersu-
chungsgebiete hängt auch mit den verschiede-
nen Prozessierungsalgorithmen der Systeme zu-
sammen. So arbeiten die Applanix-Systeme  im 
Tightly-Coupled-Modus, wobei alle anderen Sys-
teme im Loosely-Coupled-Modus arbeiten. Der 
Unterschied dieser beiden Algorithmen liegt darin, 
dass bei Loosely-Coupled-Systemen die bestimm-
te Position und Geschwindigkeit aus der Satelli-
teninformation und aus der Inertialen Messeinheit 
direkt in den Kalman-Filter geleitet werden, um die 
Trajektorie der einzelnen Systeme zu bestimmen. 
Dagegen werden bei Tightly-Coupled-Systemen 
die reinen Beobachtungen in den Kalman-Filter 
geleitet. Dies sind die Code- und Phasenbeobach-
tungen aus den Satellitendaten und die Beschleu-
nigungs- und Drehratenbeobachtungen aus der 
Inertialen Messeinheit.
Der Vorteil bzw. Unterschied, der dabei zu be-
trachten ist, ist, dass Tightly-Coupled-Systeme im 
Gegensatz zu Loosely-Coupled-Systemen auch 
die Satelliteninformationen verarbeiten können, 
wenn weniger als vier Satelliten sichtbar sind, und 
damit die Positionierung unterstützen. Für Loosely-
Coupled-Systeme werden immer mindestens vier 
sichtbare Satelliten benötigt, um deren Informati-
onen in die Positionsberechnung mit einfließen zu 
lassen. Mit Bezug auf diesen Hintergrund sollten 
die Applanix-Systeme rein theoretisch die besseren 
Ergebnisse in der Speicherstadt erzielen können. 
Für die anderen Szenarien war dieser theo retische 
Vorteil allerdings nicht mehr vorhanden.
Erstes Szenario: Experimentelle Fahrt
Der dritte Untersuchungsfall wurde durch einen 
experimentellen Teil realisiert. Bei der experimen-
tellen Untersuchung wurden die Systeme auf vier 
verschiedenen Strecken unter verschiedenen äu-
ßeren Bedingungen untersucht. Die vier Strecken 
waren zum einen zwei Geraden, eine Linie mit 
einem Versatz von 50 m innerhalb der Linie und 
eine Schlängellinie, die im Grunde nur aus Kurven-
fahrten bestand. Des weiteren wurden all diese 
Linien mehrmals mit vier verschiedenen Einstell-
möglichkeiten befahren, um die besondere Leis-
tungsfähigkeit der einzelnen Systeme beurteilen 
zu können. Die Strecken wurden dabei sowohl mit 
konstanter Geschwindigkeit als auch mit Beschleu-
nigung des Schiffes während der Datenaufzeich-
nung abgefahren. Zudem wurden diese beiden 
Geschwindigkeiten zum einen mit zur Verfügung 
stehender gelöster Satelliteninformation unter-
sucht und zum anderen, indem die Einspeisung 
der Satelliteninformation unterbrochen wurde.
sucht, um den eventuellen Nutzen des ADCP zu 
definieren.
Zudem boten die iXBlue-Systeme – im Gegen-
satz zu den anderen Systemen – verschiedene 
Einstellungen an, die der Anwender nutzen kann 
und sollte, um die bestmöglichen Ergebnisse zu 
erhalten. Dazu gehört das manuelle Abschalten 
der Verwendung von Satelliteninformation, bevor 
sich ein Vermessungsschiff in kritische Bereiche 
der Satellitenpositionierung begibt. Dies kann die 
Durchquerung von Brücken oder das Passieren von 
hohen Objekten sein. Daher wurden diese Syste-
me sowohl mit als auch ohne Verwendung dieser 
Funktion untersucht, um den jeweiligen Einfluss 
dieser Funktion auf die Ergebnisse zu bestimmen.
Untersuchte Gebiete
Um eine möglichst genaue und verlässliche Aus-
sage über die Systeme treffen zu können, muss-
ten diese mit den verschiedenen Messeinstellun-
gen in möglichst anspruchsvollen Umgebungen 
untersucht werden. Drei verschiedene Szenarien 
bzw. Umgebungen wurden untersucht. Dies war 
zum einen ein experimenteller Teil, den die Syste-
me unter verschiedensten äußeren Bedingungen 
zu bewältigen hatten. Zum anderen wurden die 
Systeme noch in zwei Umgebungen untersucht, 
die einen größeren Bezug zur Praxis darstellten: 
die Hamburger Speicherstadt und das Sperrwerk 
Billwerder Bucht (Abb. 2).
Die Hamburger Speicherstadt ist in diesem Zu-
sammenhang wohl die größte Herausforderung 
für alle Inertialen Navigationssysteme. Dies hängt 
mit der weltweit einzigartigen Umgebung zusam-
men. Das Besondere an der Speicherstadt ist die 
große Anzahl von sehr hohen Gebäuden, zwischen 
denen kleine Wasserstraßen verlaufen. Diese Situa-
tion führt zu sehr schlechten Bedingungen, wenn 
es darum geht, die Inertialen Navigationssysteme 
mit verlässlichen Satelliteninformationen zu unter-
stützen. Daher war es interessant und von großer 
Bedeutung zu sehen, wie sich die verschiedenen 
Systeme unter diesen Bedingungen schlagen.
Abb. 2: Untersuchte 
Gebiete und Szenarien
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Weitere wichtige Erkenntnisse, die aus dieser Un-
tersuchung abgeleitet werden konnten, sind, dass 
der iXBlue PHINS beim Postprozessieren erhebliche 
Schwierigkeiten hat, wenn in Echtzeit zusätzlich ein 
ADCP genutzt wird und im gleichen Schritt das 
externe Satellitensignal manuell abgeschaltet wird. 
Wenn dies der Fall ist, sehen die Ergebnisse des Hö-
henverlaufs für eine gerade Linie aus wie in Abb. 4. 
Zum einen sind dabei Sprünge in der Höhe erkenn-
bar, wenn das Satellitensignal wieder eingeschaltet 
wird, und zum anderen ist erkennbar, dass durch 
das Prozessieren der Echtzeitdaten ein unnatürlicher 
und unverlässlicher Höhenverlauf erzeugt wird.
Der Gedanke hinter dieser besonderen Auswahl 
ist, die Systeme zum einen unter normalen guten 
Satellitenbedingungen zu untersuchen, wobei der 
Einfluss von Richtungs- und Geschwindigkeitsän-
derungen im Vordergrund stand. Zum anderen 
sollte das Verhalten der einzelnen Systeme näher 
betrachtet werden, wenn keine Satelliteninfor-
mation unter diesen Bedingungen zur Verfügung 
stand und die Berechnung der Trajektorien allein 
auf den inertialen Komponenten beruhte. 
Daneben wurden die Echtzeitergebnisse be-
trachtet sowie die postprozessierten Ergebnisse, 
wenn ein entsprechendes Postprozessieren der 
Systemdaten angeboten wurde. 
Um die Resultate ausreichend bewerten zu 
können, wurde bei allen experimentellen Unter-
suchungen die Position der gefixten Satellitenlö-
sung der Bordanlage mit aufgezeichnet. Zu dieser 
Position wurden anschließend alle von den Syste-
men bestimmten Positionen verglichen. Da diese 
gefixte Satellitenposition aber nur eine horizontale 
Auflösung von ca. 3 cm und eine vertikale Auflö-
sung von 5 cm leistet, wurden die entsprechen-
den Genauigkeitsanforderungen daran angepasst. 
So sollten unter guten Satellitenbedingungen alle 
Systeme eine horizontale Abweichung von 6 cm 
und eine vertikale Abweichung von 10 cm nicht 
überschreiten. In den Fällen, in denen das ein-
gespeiste Satellitensignal unterbrochen wurde, 
wurden auch die Anforderungen erhöht. Unter 
diesen Umständen sollte ebenfalls eine maximale 
Höhenabweichung von 10 cm nicht überschritten 
werden. Die erlaubten Lageanforderungen waren 
dafür aber etwas größer. Diese wurden mit maxi-
mal 30 cm Abweichung nach 60 Sekunden ohne 
Satellitensignal definiert.
Das Fazit aus den Ergebnissen der experimen-
tellen Untersuchung ist, dass alle Systeme verlässli-
che und ausreichend genaue Resultate in Echtzeit 
geliefert haben, wenn die gefixte Satellitenpositi-
on zur Verfügung stand. Zudem konnte bei den 
iXBlue-Systemen eine weitere Steigerung der Ge-
nauigkeit durch das Postprozessieren festgestellt 
werden. Dies war allerdings nicht der Fall für die 
Applanix-Systeme. Auch wenn die Satellitenposi-
tion in Echtzeit zur Verfügung stand, konnte bei 
den Applanix-Systemen eine Genauigkeitsstei-
gerung durch das Postprozessieren nicht konti-
nuierlich erzielt werden. In einigen untersuchten 
Linien wurden die Resultate – wie zu erwarten 
war – gesteigert. Aber es wurde auch detektiert, 
dass das Postprozessieren in einigen Fällen zu ei-
ner Verschlechterung der Ergebnisse führte. Diese 
Verschlechterungen traten in Form von Versätzen 
in einer gewissen Größenordnung auf. Obwohl in 
diesen Linien die gefixte Satellitenposition in Echt-
zeit zur Verfügung stand, konnten diese durch das 
Postprozessieren bis zu 15 cm groß sein.
In Abb. 3 sind die Echtzeitergebnisse des iXBlue 
HYDRINS und die postprozessierten Ergebnisse 
des Applanix POS MV 320 für eine gerade Linie 
dargestellt. 
Abb. 3: Echtzeitergebnisse 
des iXBlue HYDRINS und 
postprozessierte Ergebnisse 
des Applanix POS MV 320
Abb. 4: Postprozessierte 
Ergebnisse des iXBlue PHINS, 
wenn in Echtzeit zusätzlich 
ein ADCP genutzt wurde
Abb. 5: Kontinuierliche 
Versätze in Bezug auf die 
gefixte Position bei den 
Applanix-Systemen
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Ein markantes Problem, was hier im Gegen-
satz zur experimentellen Untersuchung auftrat, 
ist, dass dabei die gefixte Satellitenposition nicht 
mehr als Referenz herangezogen werden konnte. 
Um das Verhalten der Systeme dennoch beurtei-
len zu können, musste eine andere Möglichkeit 
gefunden werden, die bestimmten Trajektorien 
miteinander zu vergleichen.
Um dies zu realisieren, wurde auf dem Vermes-
sungsschiff zusätzlich ein Laserscanner installiert. 
Mit dessen Hilfe und mit den entsprechenden 
Inertialen Navigationssystemen wurde die Nord-
wand des Kehrwiederfleets gescannt (Abb. 6). Von 
dieser konnte eine Punktwolke generiert werden. 
Diese Fläche wurde zudem auch von Land aus 
gescannt und konnte somit als Referenzfläche he-
rangezogen werden.
Anschließend wurde eine Vielzahl von Referenz-
punkten in den erzeugten Punktwolken digitali-
siert. Durch diese war es möglich, die Trajektorien 
miteinander zu vergleichen. Aufgrund der beson-
deren Verhältnisse wurden die an die Systeme ge-
stellten Anforderungen angepasst. Alle Systeme 
sollten eine maximale horizontale und vertikale 
Abweichung von 15 cm in Bezug auf die Referenz-
fläche nicht überschreiten, um als ausreichend ge-
nau für solch eine Umgebung benannt werden zu 
können.
Aus den Ergebnissen der Untersuchung für die 
Speicherstadt lässt sich jedoch ableiten, dass diese 
Anforderungen von keinem System erfüllt wer-
den konnte. Sehr wohl aber kann man zwischen 
genaueren und weniger genauen und zwischen 
verlässlichen und weniger verlässlichen Systemen 
unterscheiden. 
Die besten Ergebnisse, die hierbei erzielt wur-
den, kamen ebenso wie bei den experimentellen 
Untersuchungen von den iXBlue-Systemen. Dabei 
ist aber zu erwähnen, dass diese Ergebnisse nach 
dem Postprozessieren am genauesten und zuver-
lässigsten sind und wenn die Systeme in Echtzeit 
im Always-True-/Always-False-Modus bedient wur-
den. Für den iXBlue HYDRINS konnte in diesem 
speziellen Fall eine maximale Höhenabweichung 
von 20  cm und eine maximale Positionsabwei-
chung von 50 cm detektiert werden. Die maximale 
Differenz für den iXBlue PHINS liegt bei 17 cm in der 
Höhe und bei 70 cm in der Lage. Dafür musste die-
ser aber ohne das zusätzliche ADCP gesteuert wer-
den. Die Ergebnisse für die Positionsabweichungen 
dieser beiden System sind in Abb. 7 dargestellt.
So konstant und kontinuierlich wie die Ergebnis-
se dieser Systeme waren die der anderen Systeme 
nicht. Obwohl die Ergebnisse der Applanix-Syste-
me in einigen untersuchten Linien den Anforde-
rungen entsprechen, ist doch auch zu erkennen, 
dass diese Echtzeitergebnisse teilweise weit außer-
halb der Anforderungen lagen. In einem Bereich, 
der bis zu 50 m in der Höhe und 45 m in der Lage 
von der Referenz abweicht. Dieses nicht zuverlässi-
ge Verhalten dieser Systeme führt dazu, dass diese 
im Vergleich zu den anderen Systemen schlechter 
Das Kongsberg-System hatte in dieser Unter-
suchung als einziges System keine Option für ein 
Postprozessieren im Angebot. Daher wurden für 
dieses nur die Echtzeitergebnisse betrachtet.
Zusammenfassend kann man nach der Ana-
lyse der experimentellen Untersuchung zu dem 
Schluss kommen, dass unter guten Satellitenbe-
dingungen alle Systeme akzeptable Resultate ab-
liefern. Diese werden aber durch Änderung der 
Geschwindigkeit und der Richtung negativ beein-
trächtigt. Daher wird aufgrund dieser Ergebnisse 
empfohlen, bei jeder Messung möglichst ohne 
starke Richtungsänderungen zu agieren, und dies 
mit einer möglichst konstanten Geschwindigkeit.
Im Falle eines simulierten Satellitenausfalls durch 
Unterbrechen des eingespeisten Signals konnte 
allerdings keines der Systeme die gewünschten 
Anforderungen erfüllen. Weder in Echtzeit noch 
nach dem Postprozessieren. Obwohl bei der 
Prozessierung der iXBlue-Systeme eine Leistungs-
steigerung zu erkennen war, war dies für die Ap-
planix-Systeme kaum der Fall. Eher ist es so, dass 
diese Resultate fast kontinuierlich »verschlimm-
bessert« wurden. So konnten im Globalen über 
die ganzen untersuchten Linien Verbesserungen 
festgestellt werden. Diese Verbesserungen waren 
aber nur bis zu einem bestimmten Maße glaub-
haft und vertrauenswürdig. So entstanden bei bei-
den Applanix-Systemen kontinuierlich Versätze in 
Bezug auf die gefixte Position. Diese Versätze sind 
beispielhaft in Abb. 5 aufgezeigt.
Zweites Szenario: Speicherstadt
Der experimentelle Teil der Untersuchung gab 
einen ersten Anhaltspunkt über das Leistungsver-
mögen der einzelnen Systeme. Da diese Ergebnis-
se alleine aber nicht ausreichend genug waren, 
wurden alle Systeme zudem noch in der Speicher-
stadt untersucht. Dabei wurden für jede zur Verfü-
gung stehende Einstellmöglichkeit die Daten von 
vier verschiedenen Fahrten aufgezeichnet und 
untersucht.
Abb. 6: Gescannte Nordseite 
des Kehrwiederfleets in der 
Speicherstadt
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die besten Ergebnisse in der Speicherstadt liefer-
ten, auch hier wieder die besten Resultate erbrach-
ten. So wurden beide iXBlue-Systeme wieder mit 
der Always-False-/Always-True-Funktion bedient, 
wobei der PHINS nicht durch das ADCP gestützt 
wurde. Für den HYDRINS konnten somit maximale 
Abweichungen von 6 cm in Höhe und Position er-
mittelt werden (Abb. 8). 
Für den PHINS waren die erzielbaren Ergebnis-
se in der gleichen Größenordnung. Wobei aber zu 
erwähnen ist, dass der zeitliche Aufwand wesent-
lich geringer ist, um solche Ergebnisse zu erhalten 
(Abb. 9).
Die Ergebnisse, die für die Durchfahrt des Sperr-
werks von den Applanix-Systemen abgeliefert 
wurden, entsprachen wie schon zuvor in keinem 
Fall den gewünschten Anforderungen. Ermittelt 
werden konnte, dass die Echtzeitdifferenzen auf bis 
zu 1 m direkt im Sperrwerk anstiegen und danach 
teilweise – wenn auch nur im Ausnahmefall – wei-
abgeschnitten haben. Wie schon bei der experi-
mentellen Untersuchung konnte dieses Verhalten 
auch hier durch eine nachträgliche Prozessierung 
gesteigert werden. Wobei die bereits detektierten 
Versätze auch hier wieder auftreten. Dies führt zu 
dem Schluss, dass diese Systeme in Bereichen wie 
der Speicherstadt nicht die bestmöglichen Resul-
tate erzielen.
Und obwohl die Ergebnisse, die durch die Ver-
wendung des Kongsberg Seapath 330+ erzielt 
werden konnten, bei weitem nicht an die Perfor-
mance der prozessierten Daten der iXBlue-Syste-
me heranreichen können, bieten diese doch eine 
gewisse Verlässlichkeit für den Nutzer. 
Die Abweichungen bei diesem Navigationssys-
tem lagen bei maximal 7 m sowohl für die Höhe 
als auch für die Position. 
Drittes Szenario: Sperrwerk
Das dritte Szenario, welches bei dieser Untersu-
chung mit in Betracht gezogen wurde, war das 
Sperrwerk Billwerder Bucht. Dieses Szenario sollte 
neben dem experimentellen Teil und der höchst 
anspruchsvollen Speicherstadt den ›normalen‹ 
Anwendungsfall im Alltag eines Hydrographen re-
präsentieren. Dies war möglich, da das Sperrwerk 
durch seine Charakteristik wie eine übliche Brücke 
betrachtet werden kann. 
Mit seiner geringen tideabhängigen Durch-
fahrtshöhe und einer Länge von ca. 50 m ent-
spricht es der üblichen Durchfahrt unter eine Brü-
cke (Abb. 2). 
In dieser besonderen Umgebung wurden wie-
derum alle zur Verfügung stehenden Systeme mit 
den verschiedenen Einstellmöglichkeiten unter-
sucht. Die Methode, die hierbei zur Bewertung der 
einzelnen Systeme herangezogen wurde, ist eine 
Kombination aus der experimentellen Untersu-
chung und der Untersuchung der Speicherstadt. 
Dies bedeutet im Detail, dass die Trajektorien vor 
und nach der Durchfahrt mit der gefixten Satelli-
tenposition verglichen wurden, während direkt 
im Sperrwerk wiederum der Laserscanner zum 
Einsatz kam. Da das gefixte Satellitensignal bei der 
Einfahrt in das Sperrwerk aber durch Störeinflüsse 
verfälscht wird, ging man dazu über, die letzten 
fünf Sekunden dieses Signals vor der Einfahrt nicht 
mit als Referenzposition heranzuziehen.
Da für die Auswertung diese Kombination ge-
nutzt wurde, wurden die Anforderungen, die die 
Systeme zu erfüllen hatten, ebenfalls angepasst. 
Die speziellen Anforderungen waren eine maxi-
male horizontale und vertikale Abweichung von 
10 cm innerhalb des Sperrwerks. 
Die Ergebnisse, die hierbei herausgefiltert wer-
den konnten, bestätigen zum großen Teil die Er-
gebnisse aus den vorherigen Untersuchungen. So 
liefern die iXBlue-Systeme nach dem Postprozes-
sieren wiederum die besten Ergebnisse – sowohl 
im Vergleich zu den Echtzeitergebnissen als auch 
im Vergleich zu den anderen untersuchten Syste-
men. Hinzu kommt, dass die Einstellungen, welche 
Abb. 7: Positionsabweichungen 
für den iXBlue PHINS und den 
iXBlue HYDRINS
Abb. 8: Maximale Abweichun-
gen in Höhe und Position für 
den iXBlue HYDRINS
Abb. 9: Maximale Abweichun-
gen in Höhe und Position für 
den iXBlue PHINS
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hier wieder den mittleren Platz ein. Obwohl das 
Leistungsvermögen des Seapath nicht in vollem 
Umfang den Anforderungen entsprechen konnte, 
wies dieses System doch einen gewissen Grad an 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit auf. Denn für die-
ses System konnte festgestellt werden, dass direkt 
im Sperrwerk die Höhenabweichungen konstant 
kleiner als 10 cm waren, wobei die Positionsabwei-
chungen stets kleiner als 20 cm waren. Aber auch 
für dieses System ist zu erkennen, dass die Positi-
onsabweichungen weiter angestiegen sind – nach 
der Sperrwerksdurchquerung bis auf 35 cm. Diese 
Abweichung konnte aber spätestens 10 Sekunden 
nachdem das gelöste Satellitensignal wieder zur 
Verfügung stand wieder auf akzeptable Abwei-
chungen von 3 cm reduziert werden. Die Ergeb-




Zusammenfassend lässt sich aus den Ergebnissen 
dieser speziellen Untersuchung zunächst einmal 
ableiten, dass es sehr wohl gute und verlässliche 
Systeme gibt. Daneben gibt es aber auch einige 
Systeme, die nur bedingt von Nutzen für den Ein-
satz in der Hydrographie sind.
Unter der besonderen Konstellation, dass die 
gelöste Satelliteninformation für die Systeme 
zur Verfügung stand, lieferten alle Systeme gute 
Leistungen ab, die den geforderten Ansprüchen 
entsprachen. Bei den iXBlue-Systemen war durch 
zusätzliches Postprozessieren sogar eine weitere 
Leistungssteigerung zu erkennen. Dieses Postpro-
zessieren bieten zwar auch die Applanix-Systeme, 
deren Ergebnisse wurde dabei aber nur teilweise 
verbessert, was mit einer gewissen Unzuverläss-
lichkeit gepaart war. 
Bei den speziellen praktischen Untersuchungen 
muss man stark zwischen den äußeren Verhältnis-
sen differenzieren. So genügte in der Speicher-
stadt keines der untersuchten Systeme den An-
forderungen. Einige Systeme waren aber besser 
als andere. Und unter bestimmten Einstellungen 
lieferten sie durchaus genaue und zuverlässige 
Ergebnisse. Dagegen offerierten andere Systeme 
nicht ausreichend zuverlässige und reproduzierba-
re Ergebnisse in Echtzeit, und auch nicht, nachdem 
die Daten postprozessiert wurden.
Für das Untersuchungsgebiet des Sperrwerks 
Billwerder Bucht stellt sich dies ein wenig anders 
dar. In diesem Szenario konnten einige Systeme 
den gewünschten Anforderungen in Gänze ent-
sprechen. Dies war allerdings nur mit bestimmten 
Echtzeit-Einstellungen und anschließendem Post-
prozessieren möglich. Andere Systeme lieferten 
zwar ebenfalls gute und verlässliche Ergebnisse, 
diese lagen aber leicht außerhalb der gewünsch-
ten Genauigkeitsgrenzen. So bleibt es jedem 
selbst überlassen, das richtige Navigationssystem 
auszuwählen. Konkrete Anforderungen und die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen können dabei 
helfen. “
ter bis auf 7 m stiegen, obwohl die gefixte Satelli-
tenposition schon über einen Zeitraum von einer 
Minute zur Verfügung stand. Daher nimmt die Ver-
lässlichkeit dieser Systeme sehr stark ab. In diesem 
speziellen Untersuchungsgebiet war eine gewisse 
Unzuverlässigkeit abermals zu erkennen. Dies be-
zieht sich sowohl auf die Echtzeit als auch auf die 
prozessierten Ergebnisse. Denn obwohl die Echt-
zeitergebnisse weit außerhalb der Anforderungen 
lagen, konnte eine globale Genauigkeitssteigerung 
erkannt werden. Dabei konnten die zuvor bereits 
detektierten Versätze abermals entdeckt werden. 
Diese führten mit einer bestimmten Kontinuität 
dazu, dass von der Verwendung dieser Systeme 
abgeraten wird. Die entsprechend prozessierten 
Ergebnisse der Applanix-Systeme für das Sperrwerk 
sind in Abb. 10 und Abb. 11 dargestellt, wo die Ver-
sätze fast mustergültig zu erkennen sind. 
Neben diesen vier Systemen nahm der Kongs-
berg Seapath 330+ mit seiner Performance auch 
Abb. 10: Maximale Abwei-
chungen in Höhe und Position 
für den Applanix POS MV 320
Abb. 11: Maximale Abwei-
chungen in Höhe und Position 
für den Applanix POS MV 
WaveMaster
Abb. 12: Maximale Abwei-
chungen in Höhe und Position 
für den Kongsberg Seapath 
330+ bei der Sperrwerksdurch-
querung
